






















les! plantes! de! tractament! de! purins.! Per! aquest! motiu,! es! busquen! solucions! alternatives! als!
tractaments!habituals.!




En! aquest! treball! s’han! dut! a! terme! dos! assajos! de! biodegradabilitat! a! dues! temperatures!
diferents,!37ºC!i!21ºC,!i!a!concentracions!d’inòcul!i!substrat!també!diferents!intentant!reproduir!




Els! resultats! obtinguts! indiquen! que! els! processos! de! degradació! anaeròbia! són! eficients! en! la!
reducció!del!diàmetre!de!les!partícules!i!que,!per!tant,!l’efluent!del!reactor,!carregat!de!nutrients,!









tratadas! en! las! plantas! de! tratamiento! de! purines.! Por! este! motivo,! se! buscan! soluciones!
alternativas!a!los!tratamientos!habituales.!
Una!de!estas! alternativas! es! someter! la! fracción! liquida!de! los!purines!de! cerdo!a!procesos!de!
























produced! is! higher! than! the! amount! that! can! be! treated! in! slurry! treatment! plants.! For! this!
reason,!alternative!solutions!to!usual!treatments!are!being!investigated.!
An! alternative! for! the! treatment! of! this! kind! of! waste! is! to! submit! the! liquid! fraction! of! the!




different! temperatures,! 37ºC! and! 21º! C,! and! using! different! inoculum! and! substrate!
concentrations!trying!to!reproduce!the!characteristics!of!an!anaerobic!sequencing!batch!reactor!
















































































































Figura! 1:! Fases! de! la! digestió! anaeròbia! i! equilibris! químics! més! rellevants! (Institut! Català!
d’Energia,!2008)!___________________________________________________________! 17!














































































































Durant! segles,! les!dejeccions! ramaderes,!que!engloben! tant!els!purins!de!porc! com! la! resta!de!
fems! produïts! a! les! explotacions! ramaderes,! han! estat! utilitzades! com! a! fertilitzant! per!
l’agricultura!ja!que!milloren!l’estructura!del!sòl,!la!seva!capacitat!d’absorció!de!nutrients!i!aigua!i!
n’augmenten! la! seva! capacitat! microbiana.! A! més,! són! rics! en! nitrogen,! fòsfor! i! potassi,! els!
nutrients!bàsics!que!necessiten!les!plantes!per!créixer.!
Tot!i!els!seus!nombrosos!beneficis,!la!seva!aplicació!en!excés!i/o!en!el!moment!inadequat!com!a!
fertilitzant,! resulta! problemàtica! ja! que! provoca! males! olors! i! l’acumulació! dels! nitrats! que!
contenen! al! sòl.! D’aquesta! activitat! en! resulta! la! contaminació! de! les! aigües! superficials! i!
subterrànies!a!causa!de!la!filtració!d’aquests!nitrats!per!lixiviació,!i!una!davallada!de!les!qualitats!
del!sòl.!
El! creixement!de! la! ramaderia,! cada!vegada!més! intensiva! i!menys! lligada!a! la!base!agrària,!ha!
provocat! un! desequilibri! entre! els! volums! de! dejeccions! ramaderes! generades! pel! bestiar! i! la!
superfície! de! terra! on! es! pot! aplicar! com! a! fertilitzant.! Aquest! fet! ha! comportat! que! a! les!
comarques! amb! més! concentració! ramadera! com! Osona,! amb! un! 15%! del! cens! porcí! de! tot!
Catalunya,!tinguin!a!les!seves!aigües!subterrànies!nivells!de!nitrats!superiors!als!permesos.!
La!problemàtica!mediambiental!que!suposava!aquesta!sobreTaplicació!va! fer!que,!a!partir!de! la!
dècada! dels! 90,! es! comencés! a! regular! des! de! l’Administració! la! gestió! de! les! dejeccions!
ramaderes! després! de! l’aparició! de! la! Directiva! de! nitrats! (91/676/EC)! que! fixava! els! nivells!
màxims!d’aplicació!de!nitrogen!d’origen!agrari!en!zones!vulnerables.!
Arran!del!Reial!Decret!2818/1998! i!per! tal!de!no!contribuir!a! l’augment!de! l’impacte!ambiental!
provocat! fins! aleshores,! es! van! crear! plantes! de! tractament! de! dejeccions! ramaderes! per! part!
d’agrupacions!de!ramaders!que!permetien!el!tractament!de!grans!volums!de!purins.!
Amb!aquest!objectiu,!a!Catalunya!es!van!crear! fins!a!6!plantes!centralitzades!de! tractament!de!





En! aquestes! plantes! s’efectuava! un! procés! de! cogeneració:! es! produïa! biogàs! que! permetia!
generar! electricitat! i! alhora! s’assecaven! els! fems! amb! la! calor! sobrant.! L’energia! elèctrica!
generada! durant! el! procés! podia! ser! venuda! a! la! xarxa! a! preus! més! elevats! pel! fet! de! ser!
procedent!d’un!procés!de!cogeneració.!D’altra!banda,!s’ajudava!a!fer!front!al!canvi!climàtic!ja!que!
es!disminuïen! les!emissions!de!metà!a! l’atmosfera.!Tot! i!així,!a! les!plantes!que!produïen!biogàs!
calia!afegir!gas!natural!per!poder!cobrir!tota!la!demanda!d’energia!per!l’evaporació!i!l’assecatge.!
D’aquestes! plantes! de! concentració! tèrmica! s’obtenia! un!material! sòlid! que!podia! ser! exportat!
fora!de! les!zones!d’elevada!densitat!ramadera,! i!una!fracció! líquida!amb!molt!baix!contingut!de!
matèria! orgànica! i! nutrients,! que! podia! ser! utilitzada! en! els! sistemes! de! refrigeració! de! les!
instalulacions.!
L’any!2014,!després!de! la!publicació!de! l’Ordre!ministerial!1045/2014,!es!van!tancar! les!plantes!





zones! afectades! ja! que! no! es! poden! gestionar! la! totalitat! dels! purins! perquè! depenien! de! les!
plantes!tancades.!Tot! i!així,!actualment!un!centenar!de!plantes!de!tractament!a!nivell!de!granja!











passat! aquestes! per! un! sistemes! de! separació! sòlidTlíquid,! a! sistemes! de! digestió! anaeròbia!





















matèria! orgànica! es! transforma! fonamentalment! en! un! gas! combustible! anomenat! biogàs,! en!
fangs! digerits! i! en! altres! productes! en! petites! quantitats! com! són! l’àcid! sulfhídric,! l’hidrogen,!
l’amoníac,! el! nitrogen! i! el!monòxid! de! carboni.! Aquests! processos! de! degradació! són! possibles!
gràcies!a!l’acció!de!microorganismes!(Juvert,!2004).!
El!metà!que!es! forma!durant! aquest! procés!pot! ser! transformat! en!energia! a! partir! de! la! seva!
combustió!adquirint!així!un!gran!valor!econòmic!i!energètic.!Paralulelament!al!procés!d’obtenció!
de!gas,!es!produeix!un!procés!de!disminució!de!la!concentració!de!la!matèria!orgànica!mentre!és!




industrials! orgànics,! aigües! residuals! municipals! i! industrials! i! fracció! orgànica! de! residus!









A! la! figura' 1! s’hi! identifiquen! cada! un! dels! processos! i! les! comunitats! bacterianes! que! hi!
intervenen.!









llarga! (AGCL)! i! alcohols,! la! hidròlisi! dels! hidrats! de! carboni! a!monosacàrids,! i! la! hidròlisi! de! les!
proteïnes!a!aminoàcids!en!una!primera!etapa.!Aquests!productes!resultants,!al!ser!més!simples,!es!
solubilitzen!més!fàcilment!en!el!medi.!
Aquest! procés! es! produeix! gràcies! a! l’activitat! d’enzims! extracelululars! produïts! pels!
microorganismes! fermentatius,! ja! que! la! matèria! orgànica! polimèrica! (polisacàrids,! proteïnes,!
lípids...)!no!pot!ser!degradada!directament!pels!microorganismes!hidrolítics!(Juvert,!2004).!!
L’etapa! hidrolítica! és! la! limitant! de! la! velocitat! del! procés! global.! Per! exemple,! si! es! parla! de!












àcids! grassos! volàtils! (AGV)! i! hidrogen,! i! els! aminoàcids! es! transformen! en! AGV,! hidrogen! i!
nitrogen!amoniacal.!










la! presència! de! l’àcid! acètic,! l’hidrogen! i! el! diòxid! de! carboni! produïts! en! l’etapa! anterior.! Els!




cations! ja! que! són! inhibidors! del! creixement! dels!microorganismes!metanogènics,! sobretot! els!
acetoclàstics.!!







entre! les! poblacions! de! microorganismes! (Demirel! i! Yenigün,! 2002).! Aquestes! poblacions! es!
caracteritzen! per! tenir! diferents! cinètiques! de! creixement,! fisiologia,! necessitats! nutricionals,!
sensibilitat! a! diferents! condicions! ambientals! i! a! compostos! intermedis! inhibidors! (Pohland! i!
Ghosh,! 1971).! Per! tant,! aquestes! condicionants! impliquen! que! el! procés! global! requereixi! un!



























el! creixement! dels!microorganismes! (taula' 2).! A!més,! és! recomanable! que! la! relació! C/N! sigui!





















inhibidors! dels! bacteris! metanogènics! (Flotats! i! Casañé,! 2001).! La! presencia! o! no! d’aquests!
compostos!dependrà!del!pH.!Per!tant,!com!s’ha!explicat!anteriorment,!es!necessari!dur!a!terme!
un!control!i!regulació!del!pH!quan!sigui!necessari.!



















Aquesta! és! la! variable! més! important! en! el! control! de! la! taxa! de! metabolisme! microbià! en!
ambients! anaerobis! (Westermann! et! al.,! 1989).! De! la! temperatura! depenen! les! velocitats! de!
moltes!de!les!reaccions!que!es!duen!a!terme!en!la!digestió!anaeròbia.!
Per!una!banda,!amb! l’augment!de! la! temperatura!es!produeix!un!augment!de! les!velocitats!de!
reacció! i! de! creixement! dels! bacteris! (Angelidaki! i! Sanders,! 2004)! i,! com! a! conseqüència,! un!
augment!de!la!velocitat!global!del!procés!i!de!la!producció!de!biogàs.!
Per! altra! banda,! però,! l’augment! de! la! temperatura! pot! provocar! un! augment! de! la! fracció!
d’amoni!lliure,!compost!inhibidor!dels!microorganismes!(Boe,!2006).!
Si! la! temperatura! puja! en! excés,! sobrepassant! els! valors! òptims,! més! de! 42ºC! en! processos!




Cada! fase! del! procés! es! duu! a! terme! en! un! rang! de! temperatures! depenent! de! quin! tipus! de!
microorganisme!hi! actua.! A! la! figura' 2'es! pot! observar! quins! són! aquests!microorganismes! i! a!
quina!temperatura!actuen!durant!la!fase!metanogènica!de!la!digestió!anaeròbia.!
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Com! més! gran! sigui! el! temps! de! retenció,! major! producció! de! biogàs! per! unitat! de! matèria!





























En! la! digestió! anaeròbia! d’un! residu,! la! velocitat! de! solubilització! de! la! matèria! orgànica! i,!
conseqüentment,! la! velocitat! global! del! procés,! està! íntimament! lligada! amb! la! seva!
granulometria!(González,!2014).!
La!distribució!de! la!mida!de!partícula!de! les!dejeccions! ramaderes! i! la! seva!composició!química!
varien!en!funció!del!tipus!d’animal,!la!seva!dieta,!la!gestió!dels!fems!a!la!granja!i!de!si!han!estat!
sotmesos!a!un!pretractament!previ!a!la!digestió!anaeròbia!(Møller!et#al.,!2002).!
Durant! el! període! d’emmagatzematge! de! les! dejeccions! a! les! granges,! els! bacteris! anaerobis!
digereixen!els!sòlids!dissolts!en!la!fracció!líquida!i!hidrolitzen!els!sòlids!suspesos!convertintTlos!en!
sòlids! dissolts.! Aquests! processos! comporten! una! disminució! de! la! concentració! dels! sòlids!
suspesos!totals!(Zhu,!2000).!
Un! estudi! fet! per! Marcato! et# al.! (2007)! demostra! que! durant! la! digestió! anaeròbia! de! les!
dejeccions,! les!partícules!de!mida!més!petita,!entre!1! i!60!µm!de!diàmetre,!són! les!que!més!es!
degraden.!Per!tant,!és!importar!realitzar!prèviament!un!pretractament!al!substrat!per!tal!de!que!














3.! Sistemes' de' pretractament' de' residus' previs' a' la'
digestió'anaeròbia'




Per! tal!de!reduir!al!màxim!els! temps!de!retenció!del!substrat!a! l’interior!del! reactor,!millorar! la!
biodegradabilitat! i,! en! definitiva,! incrementar! la! producció! de! biogàs,! existeixen! un! seguit! de!
pretractaments! als! quals! es! pot! sotmetre! el! residu! a! tractar! per! tal! de! facilitar! l’etapa! de! la!
hidròlisi!durant!la!digestió!anaeròbia!(Flotats!et#al.,!2016).!!
Els!purins,! formats!per!una!barreja!de!dejeccions! sòlides! i! líquides!de!porc,!per! restes!de!palla,!
productes!de!l’alimentació!animal!i!aigua,!tenen!un!elevat!contingut!en!materials!lignocelululòsics!
formats! per! celululosa,! hemicelululosa! i! lignina.! Els! dos! primers! són!degradables! anaeròbiament!
però!la!lignina!presenta!una!gran!resistència!a!ser!degradada!(Fernandes!et#al.,!2009).!Per!aquest!
tipus! de! residus,! doncs,! els! sistemes! de! pretractament! aniran! dirigits! a! la! solubilització! dels!
compostos!lignocelululòsics.!



































llindar!auditiu! (20!kHz).!L’aplicació!d’ultrasons!produeix! l’efecte!de!cavitació,!és!a!dir,!es!creen! i!








Gràcies! a! la! combinació! de! la! pressió! i! els! esforços! de! cisalla! (esforç! resultant! de! les! tensions!
paraluleles! a! la! secció! transversal! d’un! prisma! mecànic)! s’aconsegueix! reduir! la! mida! de! les!
partícules!i!la!lisi!celulular.!
El! sistema! està! format! per! un! cilindre! amb! boles! al! seu! interior! que,! mitjançant! una! rotació!








alta! pressió! (150T700! bar)! a! través! d’una! vàlvula! d’homogeneïtzació! amb! una! obertura! molt!
petita.! A! continuació! circula! a! gran! velocitat! fins! a! una! zona! de! baixa! pressió! i,! degut! a! la!





































L’ozó! és! un! gas! altament! oxidant! capaç! d’oxidar! un! ampli! número! de! compostos! orgànics! i!










Els! pretractaments! en!medi! àcid! es! fan! baixant! el! pH! amb! l’objectiu! de! solubilitzar! la!matèria!
orgànica!utilitzant!àcid!clorhídric!i/o!àcid!sulfúric.!!
Quan! es! sotmeten! els! materials! lignocelululòsics! a! tractaments! alcalins! es! solubilitza!
l’hemicelululosa! i! la! lignina! deixant! la! celululosa! més! accessible! a! l’atac! dels! microorganismes!
anaerobis.!
!
















a! una! quantitat! d’oxigen! limitada! durant! un! curt! període! de! temps.! Durant! aquest! temps!
d’incubació!es!promou!el! creixement! i! l’activitat!dels!microorganismes!hidrolítics!que!degraden!















es! basa! amb! el! principi! d’omplimentTdescàrrega! en! un! únic! reactor! que! va! ser! proposada!
originalment! per! Dague! et# al.! (1992).! El! pla! d’operació! està! format! per! quatre! passos! bàsics:!
emplenat,!reacció,!sedimentació!i!descarrega,!els!quals!s’esquematitzen!a!la!figura'4.!Tant!poden!
ser! utilitzats! per! tractar! residus! de! consistència! sòlida! com! per! aigües! residuals! o! residus! de!
consistència!líquida!per!la!seva!gran!adaptabilitat!(Flotats!et#al.,!2016).!





Segons! Ndegwa! et# al.! (2005),! les! característiques! del! AnSBR! fan! que! siguin! adequats! per! al!










En! l’etapa! següent! s’inicia! l’agitació! per! tal! d’homogeneïtzar! el! medi,! proporcionar! el! màxim!









extreure!el! clarificat! fins!a!un!nivell! predeterminat!que!en!general! és!a!una! certa!distància!per!

















granular! disminuint! així! l’eficiència! de! la! separació! sòlidTlíquid! durant! la! fase! de! sedimentació!
(Michelan!et#al.,!2009).!
4.2.2.! Relació'substratlinòcul'(SIR)'




al! reactor,!una!òptima!granulació!dels! fangs!amb!bones! característiques!de! sedimentació! i! una!
posada!en!marxa!ràpida!i!estable.!!
També! s’ha!demostrat! que! es! produeix! una! inhibició! de! l’activitat! biològica! quan! la! relació! SIR!
pateix!grans!fluctuacions!degut!als!canvis!de!càrrega!orgànica!del!reactor!(Zaiat!et#al.,!2001).!!
4.2.3.! Característiques'geomètriques'del'reactor'





L’estratègia! que! es! segueix! a! l’hora! d’alimentar! el! reactor! també! es! rellevant! ja! que! està!
relacionada! amb! la! relació! SIR! i! la! capacitat! de! retenció! de! sòlids.! L’alimentació! del! reactor! es!
controla!mitjançant!el!cabal!d’entrada!de!l’afluent.!!
Quan!el!temps!d’alimentació!d’un!cicle!és!curt!i!es!fa!amb!un!substrat!de!ràpida!formació!d’àcids,!
pot! produirTse! una! acumulació! d’àcids! grassos! volàtils! (AGV)! ja! que! els! bacteris! acetogènics!
produeixen!AGV!més!ràpid!del!que!poden!ser!consumits!pels!acetogènics!i!metanogènics.!Aquest!
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fet! comporta! un! baix! rendiment! del! reactor.! La! solució! és! augmentar! el! temps! d’alimentació!
provocant! baixes! concentracions! de! substrat! a! l’interior! del! reactor,! evitant! sobrecàrregues!





Cadascuna!de! les! condicions! imposades! al! sistema,! la!posada!en!marxa! i! l’operació!del! reactor!
tenen!un!paper!important!en!la!definició!del!tipus!de!població!microbiana!que!serà!seleccionada!i,!











•! El! fet! de! poder! ser!modificats! els! cicles! del! sistema,! converteix! els! AnSBR! en! sistemes!
flexibles!per!adaptarTse!als!paràmetres!d’ompliment!requerits.!












•! Conforme! augmenta! la! concentració! de! biomassa,! la! velocitat! de! sedimentació! i!
l’eficiència!del!reactor!disminueixen!(Ruiz!et#al.,!2001).!Per!tant,!és!necessari!determinar!
la!concentració!màxima!de!fangs!admissibles!al!reactor!realitzant!experiments!a!escala!de!
laboratori! per! conèixer! els! temps! de! retenció! hidràulics! i! celululars! adequats! per! a! un!
procés!estable.!
•! Alt!manteniment!comparat!amb!els!altres!sistemes!convencionals!degut!a! la! tecnologia!
que!tenen!implementada.!













Quan! la! fracció! líquida! dels! purins! es! sotmet! a! processos! de! digestió! anaeròbia,! s’elimina! la!
matèria!orgànica! i! es!manté!aproximadament! la! composició!de!nutrients! (llevat!d’aquells! fixats!
pels!microorganismes).!Això!podria!fer!considerar!la!fracció!líquida!tractada!com!un!material!que!
podria! substituir! fertilitzants! minerals,! podentTse! aplicar! mitjançant! tècniques! de! fertirrigació,!
podent!adaptar!l’aportació!als!moments!de!demanda!de!nutrients!de!cada!cultiu,!la!qual!cosa!no!
és!possible!aplicant!els!purins!en!presembra.!!
El! problema! que! suposa! l’ús! tant! de! purins! com! d’aigua! en! sistemes! de! reg! localitzats! és!
l’obturació!de! les!canonades.!Els!petits!diàmetres!dels!emissors,!sobre!tot!en!el!cas!del!sistema!













































Físic' Sòlids!suspesos!(mg/L)! <!50! 50!T!100! >!100!
Químic'
pH! <!7! 7!T!8! >!8!
Sòlids!dissolts!(mg/L)! <!500! 500!–!2000! >!2000!
Mn!(mg/L)! <!0,1! 0,1!–!0,5! >!0,5!
Fe!(mg/L)! <!0,1! 0,1!–!0,5! >!0,5!
SH2!(mg/L)! <!0,5! 0,5!–!2,0! >!2,0!
Biològic' Població!bacteriana!(nº/mL)! <!10.000! 10.000!–!50.000! >!50.000!
!
Un! altre! autor,! Montserrat! (2015),! proposa! que! en! sistemes! de! reg! localitzat! la! mida! de! les!
partícules!sigui!1/7!del!diàmetre!de!pas!dels!emissors,!que!oscilula!entre!0,7!i!1,5!mm.!Pel!que!fa!




























































dissenyat,! primerament,! un! experiment! de! pretractament! de! purins! i,! a! continuació,! s’han!
dissenyat!dos!assajos!de!biodegradabilitat!discontinus.!S’han!dut!a!terme!intentant!reproduir!les!





Degut! als! avantatges! de! realitzar! pretractaments! al!material! a! digerir! esmentats! anteriorment,!
s’ha!dissenyat!un!experiment!on!es!realitza!un!pretractament!biològic!als!purins!per!a!facilitar!la!
seva!posterior!digestió.!S’ha!utilitzat!Petronet!Alfa!(Amapex!Trading,!Barcelona),!un!preparat!de!











Per! a! controlar! el! correcte! funcionament! del! pretractament,! s’havia! de! fer! un! seguiment! de!
l’evolució!de!la!DQO!dels!purins,!però!a!l’observar!que!passats!els!dies!el!preparat!no!es!dissolia!
completament!en!el!medi,!tal!i!com!es!pot!veure!a!la!figura'6,!es!va!decidir!aturar!l’assaig!ja!que!



























Les! quantitats! de! cada!matèria! prima!en! cada! relació! SIR! han! estat! determinades! a! partir! dels!
càlculs!següents!i!s’ha!buscat!que!en!cada!assaig!hi!hagi!una!proporció!més!petita!d’inòcul!que!en!








! 6" #"$%&' · 0,06"' = 0,36"#"$%& · 1"'11,709"#"$%& · 1000"0'1"' = 30,7"0'"123456!






8" #"$%&' · 0,06"' = 0,48"#"$%& · 1"'11,709"#"$%& · 1000"0'1"' = 41"0'"123456!




! 9,5" #"$%&' · 0,06"' = 0,57"#"$%& · 1"'11,709"#"$%& · 1000"0'1"' = 48"0'"123456!
!







Dels! tres! tractaments! amb! les! tres! relacions! SIR!diferents! s’ha!decidit! ferTne!dues! rèpliques!de!
cadascun,! formades! per! quatre!mostres! diferents.! S’ha! optat! per! a! ferTles! de! quatre!mostres,!
etiquetades! amb! les! lletres! a,! b,! c! i! d,! ja! que! per! fer! un! cop! per! setmana! les! analítiques!
corresponents! de! la! fracció! líquida! dels! vials,! que! s’expliquen! en! el! següent! apartat,! ha! estat!
necessari!destapar!els!vials!per!treureThi!la!fracció!líquida!del!contingut.!Per!tant,!els!vials!que!han!






l’inòcul! exclusivament! i! poder! compararTla! amb! la! producció! de! biogàs! dels! vials! on! hi! ha! els!












































Relació'SIR' Quantitat'vials' Repeticions' Rèpliques'
aigua!/![25!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
aigua!/![15!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
aigua!/![10!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
[6!g!DQO/L!]!/![25!g!SSV/L]! 8! 2! 4!
[8!g!DQO/L!SSV]!/![15!g!SSV/L]! 8! 2! 4!





Relació'SIR' Setmana'a' Setmana'b' Setmana'c' Setmana'd'
aigua!/![25!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
aigua!/![15!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
aigua!/![10!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
[6!g!DQO/L!]!/![25!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
[8!g!DQO/L!SSV]!/![15!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!
[9,5!g!DQO/L]!/![10!g!SSV/L]! 8! 6! 4! 2!



















Durant! la! primera! setmana! d’experiment! s’ha! observat! poca! producció! de! biogàs! en! els! vials.!
Aquest! fet! podia! ser! degut! a! l’origen!de! la! fracció! líquida! dels! purins,! els! quals! es! va! saber! en!
posterioritat!que!podien!haver!estat!emmagatzemats!durant!4!mesos,!perdent!part!de!la!matèria!
orgànica!fàcilment!biodegradable.!




biogàs!produït,! s’ha!decidit! afegir! 2!mL!d’una!dissolució!de!1,875!grams!de!glucosa!en!100!mL!
d’aigua!destilulada!a!un!dels!dos!vials!de!cada!rèplica!que!els!hi!tocaria!ser!retirats!durant!la!segona!
setmana!de!l’assaig.!Per!tant,!a!6!dels!12!vials!retirats!de!la!setmana!b!se’ls!hi!ha!afegit!glucosa!i!
s’han! conservat! també! a! la! incubadora! a! la!mateixa! temperatura! fins! al! final! de! l’experiment.!
D’aquesta!manera,!en!els! vials!augmentarà! la!quantitat!de! substrat!disponible!per!a! ser!digerit!
pels!microorganismes!i!augmentarà!l’activitat!biològica.!
6.2.! Materials'
En! aquest! apartat! es! descriuen! la! sèrie! de! matèries! primeres! que! han! estat! utilitzades! per! a!
realitzar!els!diferents!experiments.!
Per! una! banda,! com! a! substrat! a! digerir! s’ha! utilitzat! la! fracció! líquida! dels! purins! de! porc!
procedents!de!“La!caseta!d’en!Grau”!situada!a!Calldetenes!(Osona)!recollits!el!dia!28!de!gener!de!
2016.!En!aquesta!granja!hi!ha!una!planta!que!utilitza!el!sistema!de!nitrificacióTdesnitrificació!per!
tal! de! tractar! la! fracció! líquida! dels! purins! després! d’haver! passat! per! un! sistema!de! separació!
sòlidTlíquid.! Una! vegada! obtinguts! els! purins! de! la! bassa! d’entrada! a! tractament,! abans! de! la!












Un! cop! traslladat! l’inòcul! al! laboratori! va! ser! filtrat! per! una!malla! de! 1,3!mm! de! llum! per! tal!
d’eliminar! la! gran! quantitat! de! partícules! grolleres! presents.! A! continuació! es! va! guardar! a! la!
nevera!per!tal!d’aturar,!com!en!el!cas!dels!purins,!l’activitat!biològica.!
Finalment,! i! com! s’ha! explicat! anteriorment,! per! tal! d’augmentar! la! quantitat! de! matèria!









La! determinació! dels! sòlids! totals! (ST),! sòlids! volàtils! (SV),! sòlids! suspesos! totals! (SST)! i! sòlids!




del!pes!del! residu! sec,! assecat! a!105ºC!en!una!estufa!SELECTA#Digitheat#80L! durant!24!hores! i!
mesurats!amb!una!balança!analítica!Scaltec#SBA#31.!Per!al!càlcul!s’ha!utilitzat!la!fórmula!següent:!














99: %"P5"1P6= 1P6"<à162=S + _4=^3P"6P< + 3P64U2"105ºZ − (1P6"<à162=S + _4=^3P"6P< + 3P64U2"550ºZ)1P6"0]6^3S· 100!
6.3.2.! Demanda'química'd’oxigen'(DQO)'
La!demanda!química!d’oxigen!(DQO)!és!una!mesura!indirecta!del!contingut!de!matèria!orgànica!i!
compostos! oxidables! en! una! mostra.! És! la! quantitat! d’oxigen! que! es! necessita! per! oxidar! la!
matèria!orgànica!i!els!compostos!oxidables!d’una!mostra!determinada.!S’expressa!en!mg!O2/L.!






HI# 839800# COD# reactor# (Hanna# instruments)! a! 150ºC! durant! dues! hores.! Transcorregut! aquest!





En! els! assaigs! de! biodegradabilitat! es! determina! la! DQO! màxima! d’un! residu! que! es! pot!
transformar!en!metà.!Una!manera!de!fer!un!seguiment!d’aquesta!producció!de!gas!és!mesurar!la!
pressió! acumulada! de! l’interior! dels! vials! per! tal! de! tenirTne! la! seva! evolució.! Per! ferTho! s’ha!
utilitzat!un!pressòstat!GMH!3100n!Series!(Greisinger,!Germany).!
En!els!dos!experiments!la!pressió!ha!estat!mesurada!cada!dos!o!tres!dies!aproximadament.!
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Per!a!conèixer!el!volum!acumulat!de!gas,!s’ha!utilitzat! la! fórmula!de! la! ! llei!de!Boyle!per!fer!els!
càlculs!del! volum!equivalent!de!gas! a!una!atmosfera! i! a! la! temperatura!de! cada!experiment,! a!
partir!de!la!pressió!mesurada:!
I` · :I = a` · :a"!1"S^0 · :I = a` · 60"0'!








està! format! principalment! per! metà! (CH4)! i! diòxid! de! carboni! (CO2)! i! per! petites! proporcions!
d’altres! gasos.! La!determinació!de! la!proporció!de! cada!gas!és!una! característica!necessària!de!
conèixer.!
Per!a!fer!la!determinació!de!la!quantitat!final!de!metà!i!diòxid!de!carboni!que!s’ha!produït!en!cada!
vial,! s’ha! dut! a! terme! una! cromatografia! de! gasos! que! consisteix! en! fer! una! separació!

















programa! ImageJ! (National! Institute! of! Healh,! USA),! eina! que! calcula! l’àrea! de! cada! partícula!
detectada!en!la!imatge.!
S’han!analitzat! imatges!procedents!de!mostres!preses!de!la!fracció! líquida!sobrenedant!de!cada!


















Al!diagrama!de!barres! següent! (figura'10)! s’observa! l’evolució!dels! sòlids! totals! (ST)!al! llarg!del!

















































































































coincideix! en! què! en! les!mostres! que! hi! havia!més! quantitat! d’inòcul,! són! les! que!més! sòlids!
contenen.!Per!tant,!es!pot!afirmar!que!la!quantitat!d’inòcul!del!vial!està!directament!relacionada!











































































Als!diagrames!de!barres!següents! (figures'15,'16,'17! i!18)! s’observa! l’evolució!dels! sòlids! totals!
(ST),!sòlids!volàtils!(SV),!sòlid!suspesos!totals!(SST)!i!sòlids!suspesos!volàtils!(SSV)!al!llarg!del!temps!























































































































































més!actius! i,!per! tant,! tenen!més!capacitat!de!degradar! la!matèria!orgànica.!A!més,!al!haverThi!
menys!quantitat!d’inòculs,!els!sòlids!aportats!per!aquest!han!estat!menors.!
Per! tal! aconseguir! la!mateix! eficiència!d’eliminació!de! sòlids! en! l’assaig! realitzat! a! temperatura!




experiments! reduir! la! concentració! d’aquests! fins! als! nivells!màxims! permesos.! Tot! i! quedar! la!
concentració!de!sòlids!total!elevada,!els!valors!de!sòlids!suspesos!en!aquesta!fracció,!que!són!els!






















A!continuació! (taula'13)!es!mostra!quina!ha!estat! l’evolució!de! la!DQO!per!a!cada!SIR!diferent.!



















































































Comparant! els! resultats! de! l’evolució! de! la! DQO! en! la! fracció! líquida! de! l’efluent! del! reactor,!




























de!biogàs!procedents!dels! vials!de! l’assaig!que!menys! cops!van! ser!punxats! (vials!D)!per! tal!de!























































































































Observats! els! resultats! obtinguts! en! l’experiment! a! 37ºC! relacionats! amb! la! poca! activitat! dels!
purins! en! comparació! amb! l’activitat! de! l’inòcul,! es! va! decidir! deixar! l’inòcul! fora! de! la! nevera!
durant! 4! ! dies! anteriors! a! l’inici! de! l’experiment! a! temperatura! ambient! per! tal! de! que! els!!
microorganismes!presents!a! l’inòcul! s’activessin! i! comencessin!a! consumir! la!matèria!orgànica! i!
produir!biogàs.!



















































gràfics!que! la!producció!de!biogàs!per!part!de! l’inòcul! i! els!purins!és! superior!a! la!dels! vials!de!

















































Una! altra! dada! interessant! de! conèixer! és! la! quantitat! de! biogàs! produïda! exclusivament! pels!
purins.! En!el! cas!de! la! relació! SIR!3,! aquesta!producció!es!pot! veure!a! la! figura'28.! La!màxima!
quantitat!de!biogàs!capaç!de!ser!produïda!per!aquests!purins!és!14,95!mL.!














Per! a! diferenciar! les! dues! corbes! de! producció! de! biogàs,! es! va! decidir! deixar! a! temperatura!
ambient!l’inòcul!abans!de!començar!l’assaig!a!21ºC!per!tal!de!que!s’anés!consumint!DQO!i!com!a!




























N2' CH4' CO2' CH4/('CH4+CO2)'
SIR!1! 1,69u10T6! 8,54u10T6! 2,67u10T6! 76,16%!
SIR!2! 2,02u10T6! 7,92u10T6! 2,64u10T6! 75,05%!






N2' CH4' CO2' CH4/('CH4+CO2)'
SIR!1! 7,23u10T6! 8,50u10T6! 2,77u10T6! 75,43%!
SIR!2! 7,46u10T6! 5,85u10T6! 2,19u10T6! 72,74%!
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Com! en! el! cas! anterior! dels! purins! originals,! s’ha! convertit! la! informació! proporcionada! sobre!
l’àrea!diàmetre!per!tal!de!conèixer!quina!ha!estat!la!reducció!de!la!mida!de!les!partícules!al!llarg!
del!temps!(veieu!taula'20).'







0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,125! 0,228! 1,267! 0,012!
15! 0,153! 0,304! 1,563! 0,013!
28! 0,122! 0,218! 0,952! 0,013!
44! 0,111! 0,191! 1,182! 0,012!

































0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,206! 0,427! 1,750! 0,013!
15! 0,252! 0,623! 2,803! 0,012!
28! 0,152! 0,360! 1,685! 0,013!


















0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,251! 0,633! 2,502! 0,013!
15! 0,270! 0,599! 2,554! 0,013!
28! 0,151! 0,421! 2,224! 0,013!


























Al! comparar! els! resultats! obtinguts! per! cada! relació! SIR! diferent! s’observa! que! on! aquesta!
































les!partícules!al! llarg!del!temps:! la!mitjana,! la!desviació!típica!de!la!mitjana,! la!mida!màxima!i! la!
moda!en!l’assaig!corresponent!a!la!relació!SIR!1!a!21ºC.!







0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,184! 0,369! 2,581! 0,037!
15! 0,192! 0,401! 1,974! 0,026!
22! 0,165! 0,287! 1,961! 0,013!
42! 0,148! 0,215! 1,843! 0,012!
!















0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,285! 0,467! 5,438! 0,036!
15! 0,214! 0,592! 2,940! 0,027!
22! 0,181! 0,410! 2,536! 0,013!
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0! 0,576! 1,631! 7,116! 0,054!
8! 0,201! 0,713! 3,984! 0,029!
15! 0,279! 0,574! 3,278! 0,026!
22! 0,167! 0,486! 2,493! 0,013!
42! 0,151! 0,397! 1,957! 0,013!





























Al! comparar! la! reducció! de! l’evolució! del! diàmetre! de! les! partícules! en! ambdós! experiments!
s’observa!que!on!hi! ha!més!eficiència! en! la! reducció!ha!estat! en! l’experiment! realitzat! a! 37ºC.!
Aquest! fet! es! deu! a! què! l’activitat! biològica! a! temperatures! més! altes! és! més! elevada.! Els!
microorganismes!són!més!actius!i,!per!tant,!hi!ha!una!major!degradació!de!les!partícules!presents!
a!l’interior!del!reactor.!
Com! es! pot! veure! en! les! figures! de! la! 35,! 36,! 37,! 38! i! 40,! la! mida! mitjana! de! les! partícules!
corresponents! al! dia!15!pateix!una!pujada! respecte!als!dies! anteriors.!Aquest! fet! es!deu!a!una!
possible!resuspensió!de!les!partícules!de!l’inòcul.!













Com! es! pot! observar,! en! els! vials! on! se’ls! hi! va! afegir! glucosa! hi! ha! hagut! una! reducció! del!











estat! les! que! menys! quantitat! d’inòcul! contenien.! Aquest! fet! indica! que! la! quantitat!
d’inòcul!en!el!reactor!influencia!a!la!concentració!de!sòlids!presents!al!medi.!













•! Montserrat! (2015)! proposa! que! per! no! produirTse! problemes! d’obturacions! en! els!
sistemes! de! reg! localitzat,! els! més! restrictius,! el! diàmetre! de! les! partícules! ha! d’estar!
comprès! entre! 0,1! i! 0,21!mm.! Tant! la!mida!mitjana! de! les! partícules! com! el! diàmetre!

















•! Per!a! futurs!experiments! cal! conèixer!el! temps!d’emmagatzematge!previ!dels!purins! ja!
que! les! característiques!dels!purins!estan!estretament! relacionades!amb! la!gestió!de! la!
granja.!Com!més!recents!siguin!els!purins,!més!bons!resultats!s’aconseguiran.!
•! Per! tal! de! no! tenir! pèrdues! de! biogàs! al! moment! de! fer! la! mesura! de! la! pressió! es!
recomanable!utilitzar!un!altre!tipus!de!taps!de!butil.!
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Figura!7:!imatge!dels!purins!al!dia!8!de!l’experiment!a!SIR!3!a!21ºC!
!
!
Figura!8:!imatge!dels!purins!al!final!de!l’experiment!a!SIR!3!a!21ºC!
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